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1. This international preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining 
Authority and is transmitted to the applicant according to Article 36. 

2. This REPORT consists of a total of 6 sheets, including this cover sheet. 

r\7| This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have 
I" been amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority 
(see Rule 70.16 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 
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Basis of the report 
Priority 
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Certain defects in the international application 

Certain observations on the international application 
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InWv.tdtional application No. 

PCT/FROO/02471 



I. Basis of the report 



1 This report has been drawn on the basis of {Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article J 4 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments.): 

the international application as originally filed. 
1571 the description, pages tlf , as originally filed, 



the claims, 



pages . 
pages . 

Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 



filed with the demand, 
m , filed with the letter of 
_, filed with the letter of 



4-12 



1-3 



, as originally filed, 

, as amended under Article 19, 

, filed with the demand, 

, filed with the letter of 22 November 2001 (22.11.2001) 
, , filed with the letter of ; 



the drawings, 



sheets/fig , 
sheets/fig . 
sheets/fig , 
sheets/fig , 



1/1 



, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

I I the description, pages 

I I the claims, Nos. 



I I the drawings, sheets/fig 



I I This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
' — ' to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 



4. Additional observations, if necessary: 



* 

i 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



Statement 
Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (IA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-12 



10-12 



1-9 



1-12 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



Citations and explanations 

1. The following documents are referred to: 

Dl: US-A-5 919 674 (TUNLEY TREVOR H.) 6 July 1999 

D2: E. GOMEZ ET AL. : "Leaching capacity of a new 
extremely thermophilic microorganism, 
Sulfolobus rivotincti", HYDROMETALLURGY, Vol. 
52, N° 3, June 1999 (1999-06), pages 350-366, 
XP002137762, Amsterdam, NL 



D3: US-A-3 890 007 (HEINEN H.J. ET AL.) 17 June 
1975 

D4: US-A-4 729 788 (HUTCHINS STEPHEN R. ET AL.) 8 
March 1988, cited in the description of the 
present application (see attached copy) . 

2. Dl (column 3, line 45, to column 4, line 20; Claim 1; 
Figure 1) describes a method for treating copper 
sulphide concentrates comprising a bioleaching step, 
' carried out in reactors arranged in series, for 
dissolving the copper. Where thermophilic bacteria of 
the Sulfolobus type are used, the reaction temperature 
is typically 70-80°C. 
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The subject matter of Claim 1 is novel, since the 
following features of Claim 1 are not disclosed by Dl: 

(a) mineral sulphides are supplied continuously; 

(b) the medium containing the bacterial culture 
is subjected to continuous mechanical 
agitation, so as to oxygenate the medium and 
form a suspension of the solid particles; 

(c) oxygenation is promoted by injecting air 
enriched with pure oxygen into the medium; 

(d) the solids content of the culture medium is 
maintained at a level greater than 10% by 
weight . 

However, the use of features (a)' to (d) does not appear 
to involve an inventive step, for the following 
reasons . 

In the same technical field as Dl (bioleaching of 
mineral sulphides), features (a), (b) and (c) and their 
advantages are known from D4 (column 3, lines 30-32 and 
38-40; column 4, lines 48-52; column 5, line 56, to 
column 6, line 25; Figures 1 and 4) . 

Furthermore, the information provided in Dl (Figure 1; 
and column 4, lines 48-53; column 5, line 59, to column 
6, line 7), which indicates that certain solid and 
liquid phases (18, 26) are recirculated to the 
bioleaching reactor (12), suggests that the method 
should be carried out in a continuous manner. To a 
person skilled in the art, the expression "agitated 
tanks" (Dl, column 3, line 55) would mean that the. 
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medium held in the reactor is subjected to agitation, 
and not simply that the reactor is set in motion. 

Consequently, features (a) to (c) do not appear to 
contribute to an inventive step. 

In the same technical field, feature (d) is known from 
D2 (page 364, Conclusions), which indicates that the 
culture medium of Sulfolobus rivotincti bacteria can be 
used with a pulp density of more than 101 for 
bioleaching concentrates or ores, and particularly 
copper pyrite. 



The method defined in Claim 1 therefore involves no 
inventive step (PCT Article 33(3)). 

3. Claims 2-9 



These dependent claims concern measures which would 
result from the normal knowledge of a person skilled in 
the art familiar with the teaching of Dl and D2, 
particularly with regard to the advantages of 
precipitating and separating the iron from the copper 
solutions to be extracted using a solvent (see D3, 
column 2, line 11, to column 3, line 31) . 

4. Claims 10-12 



Claim 10, which is dependent on method Claims 7-9, 
concerns an embodiment enabling the complexity and cost 
of the processing facility to be reduced. No such 
embodiment is either described or suggested by the 
prior art. The same applies to the devices defined in 
Claims 11 and 12, which enable the said embodiment to 
be implemented. 
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VII. Certain defects in the international application 



International application No. 
PCT/FROO/02471 



I The following defects in the form or contents of the international application have been noted: 

See following pages 
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VIL Certain defects in the international application 



The following defects in the form or contents of the international application have been noted: 



Contrary to the requirements of PCT Rule 
5.1(a) (ii), neither D2 nor the relevant prior art 
disclosed in that document has been mentioned in 
the description. 
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Reference du dossier du deposant ou du 

mandataire 

BRG-PCT-104 


voir la notification de transmission du rapport d'exam n 
POUR SUITE A DONNER preliminaire international (fonmulaire PCT/IPEA/416) 


Demande Internationale n° 
PCT/FROO/02471 


Date du depot international Qour/mois/ann6e) 
07/09/2000 


Date de priorite Q'our/mois/ann6e) 
07/09/1 999 


Classification intemationale des brevets (CIB) 
C22B3/18 


ou a la fois classification nationale et CIB 


Deposant 

B.R.G.M.-BUREAU DE RECHERCHES GEOLOGIQUES ... 



1. Le present rapport d'examen preliminaire international, etabli par I'administaration chargee de I'examen preiiminair 
international, est transmis au deposant conformement a i'article 36. 

2. Ce RAPPORT comprend 6 feuilles, y compris la presente feuiile de couverture. 

E || est accompagne d'ANNEXES, c'est-a-dire de feuilles de la description, des revendications ou des dessins qui ont 
6te modifiees et qui servent de base au present rapport ou de feuilles contenant des rectifications faites aupres d 
Tadministration chargee de I'examen preliminaire international (voir la regie 70.16 et I'instruction 607 des Instructions 
administratives du PCT). 

Ces annexes comprennent 1 feuilles. 



3. Le present rapport contient des indications relatives aux points suivants: 



d'application industrielle 
Absence d'unite de I'invention 

Declaration motivee selon Particle 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventiv 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 



I 




II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 


IS 


VIII 


□ 



Date de presentation de la demande d'examen preliminaire 
intemationale 

03/04/2001 



Date d'achevement du present rapport 
04.12.2001 



Norn et adresse postale de I'administration chargee de 
I'examen preliminaire international: 

Office europeen des brevets 

D-80298 Munich 

Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: +49 89 2399 - 4465 



Fonctionnair autorise 
Boureau, J-L 

N° de telephone +49 89 2399 8454 



J) 
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I. Bas du rapp rt 

1 . En ce qui concerne les elements de la demande internationale (les feuilles de remplacement qui ont 6t6 remises 
£ I'office recepteur en r4ponse k une invitation faite conform6ment & I'article 14 sont consid6r6es dans le present 
rapport comme "initialement d6pos6es" et ne sont pas jointes en annexe au rapport puisqu'eiles ne contiennent 
pas de modifications (rdgles 70. 16 et 70. 17)): 

Description, pages: 

1-14 version initiale 

Revendications, N°: 

4-12 version initiale 

1 -3 regue(s) avec t6l6copie du 22/1 1/2001 
Dessins, feuilles: 

1/1 version initiale 



2. En ce qui concerne la langue, tous les elements indiqu6s ci-dessus etaient k la disposition de ('administration ou 
lui ont 6t6 remis dans la langue dans laquelle la demande internationale a 6t6 d£pos£e, sauf indication contraire 
donn£e sous ce point. v 

Ces elements etaient k la disposition de I'administration ou lui ont 6t£ remis dans la langue suivante: , qui est : 

□ la langue d'une traduction remise aux fins de la recherche internationale (selon la rfcgle 23.1(b)). 

□ la langue de publication de la demande internationale (selon la r&gle 48.3(b)). 

□ la langue de la traduction remise aux fins de I'examen pr6liminaire internationale (selon. la rdgle 55.2 ou 
55.3). 

3. En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou d'acide amines divulgu£es dans la demande 
internationale (le cas 6ch§ant), I'examen pr6liminaire internationale a 6t6 effectu§ sur la base du listage des 
s6quences : 

□ contenu dans la demande internationale, sous forme ecrite. 

□ d6pos6 avec la demande internationale, sous forme dechiff rable par ordinateur. 

□ remis ulterieurement & I'administration, sous forme 6crite. 

□ remis ulterieurement k I'administration, sous forme d6chiffrable par ordinateur. 

□ La declaration, selon laquelle le listage des s6quences par 6crtt et fourni ult£rieurement ne va pas au-del& 
de la divulgation faite dans la demande telle que d6pos6e, a 6t6 fournie. 

□ La declaration, selon laquelle les informations enregistr£es sous d6chiffrable par ordinateur sont identiques & 
celles du listages des sequences Pr6sent6 par ecrit, a 6t§ fournie. 



Formulaire PCT/IPEA/409 (cadres l-VIII, feuille 1) GulNet 1998) 



RAPPORT D EXAMEN 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL 



Demande intemationale n° PCT/FR00/02471 



4. Les modifications ont entrain^ I'annulation : 

□ de la description, pages : 

□ des revendications, n 08 : 

□ des dessins, feuilles : 



5. □ Le present rapport a ete formula abstraction faite (de certaines) des modifications, qui ont ete considers 
comme allant au-del& de I'expose de I'invention tel qu'il a ete depose, comme il est indique ci-aprds (regie 
70.2(c)) : 

(Toute feuille de remplacement comportant des modifications de cette nature doit etre indiquGe au point 1 et 
annex6e au present rapport) 



6. Observations complementaires, le cas ech§ant : 



V. Declaration motivee selon I'article 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventive et la possibilit ' 
d'application industrielle; citations et explications a l appui de cette declaration 

1. Declaration 

Nouveaute Oui : Revendications 

Non : Revendications 

Activity inventive Oui : Revendications 

Non : Revendications 

Possibility d'application industrielle Oui : Revendications 

Non : Revendications 



2. Citations et explications 
voir feuille separee 



VII. Irregularites dans la demande intemationale 

Les irregularit6s suivantes, concernant la forme ou le contenu de la demande intemationale, ont ete constatees : 
voir feuille separee 



1-12 

10-12 
1-9 

1-12 
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1 . II est fait reference aux documents suivants: 

D1: US-A-5 919 674 (TUNLEY TREVOR H) 6 juillet 1999 

D2: E. GOMEZ ET AL: 'Leaching capacity of a new extremely thermophilic 
microorganism, Sulfolobus rivotincti' HYDROMETALLURGY, vol. 52, no. 3, juin 
1999 (1999-06), pages 350-366, XP0021 37762 Amsterdam, NL 

D3: US-A-3 890 007 (HEINEN H.J. ET AL.) 17 juin 1975 

D4: US-A-4 729 788 (HUTCHINS STEPHEN R. ET AL.) 8 mars 1988, cite dans 
la description de la presente demande (voir copie annexee) 

2. Le document D1 (colonne 3, ligne 45 a colonne 4, ligne 20; revendication 1 ; Fig.1) 
decrit un procede de traitement de concentres de sulfures de cuivre comprenant 
une etape de biolixivation effectuee dans des reacteurs disposes en serie pour 
dissoudre le cuivre. Lorsque les bacteries thermophiles utilisees sont du type 
Sulfolobus, la temperature typique de la reaction est de 70-80 °C. 

L'objet de la revendication 1 est nouveau, car les caracteristiques suivantes de la 
revendication 1 ne sont pas divulguees par D1 : 

(a) on effectue une alimentation des mineraux sulfures en continu, 

(b) on soumet a une agitation mecanique continue le milieu contenant la culture 
bacterienne, de fagon a assurer son oxygenation et une mise en suspension des 
elements solides, 

(c) on favorise Toxygenation par une injection d'air enrichi en oxygene pur dans 
le milieu, 

(d) on maintient, un taux de solide massique du milieu de culture superieur a 10% 
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^utilisation des caracteristiques (a) a (d) ne parait cependant pas impliquer d'activite 
inentive, pour les raisons suivantes. 

Dans le meme domaine technique que le document D1 (biolixiviation de minerals 
sulfures), les caracteristiques (a), (b) et (c) et leurs avantages sont connus du 
document D4, colonne 3, lignes 30-32 et 38-40; colonne 4, lignes 48-52; colonne 5, 
ligne 56 a colonne 6, ligne 25, Fig. 1 et 4. 

De plus, les indications donnees dans D1, Figure 1 et colonne 4, lignes 48-53; 
colonne 5, ligne 59 a colonne 6, ligne 7, selon lesquelles certaines phases solides et 
liquides (18, 26) sont recyclees vers le reacteur de biolixiviation (12), incitent a la mise 
en oeuvre continue du procede. L'expression "agitated tanks", colonne 3, ligne 55 de 
D1 signifie, pour I'homme du metier, que le milieu contenu dans le reacteur est 
soumis a agitation, et non pas seulement que le reacteur est mis en mouvement. 

Les caracteristiques (a) a (c) ne paraissent done pas contribuer a une activite 
inventive. 

Dans le meme domaine technique, la caracteristique (d) est connue du document D2, 
page 364, Conclusions, d'apres lequel le milieu de culture de la bacterie Sulfolobus 
rivocincti peut etre utilisee avec une densite de pulpe de plus de 10% pour la 
biolixiviation de concentres ou minerais, chalcopyrite notamment. 

Le procede selon la revendication 1 n'implique done pas d'activite inventive (Article 
33(3) PCT). 

3. Revendications 2-9 

Ces revendications dependantes concernent des mesures qui, une fois connu 
I'enseignement des documents D1 et D2, resultent des connaissances usuelles de 
I'homme du metier, notamment en ce qui concerne les avantages a precipiter et 
separer le fer des solutions de cuivre destinees a I'extraction par solvant (voir D3, 
colonne 2, ligne 1 1 a colonne 3, ligne 31). 
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4. Revendications 1 0-1 2 

La revendication 10 dependant des revendications 7 a 9 de procede concerne un 
mode de realisation permettant de reduire la complexity et le cout de Installation de 
traitement. Un tel mode de realisation n'est ni decrit, ni suggere par Part anterieur. II en 
est de meme pour les dispositifs selon les revendications 11 et 12 permettant de 
mettre en oeuvre ce mode de realisation. 

5. Contrairement a ce qu'exige la regie 5.1 a) ii) PCT, la description n'indique pas I'etat 
de la technique anterieure pertinent expose dans le document D2 et ne cite pas ce 
document. 
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RgVENDICATIONS 

1. - Proc6de de traitement de min6raux sulfures de cuivre 
coraprenant une etape d biolixiviation au cours de laquell les 
min6raux sont sounds / dans des reacteurs (1) disposes en 

5 cascade, dans lesquels on maintient une temperature compris 
entre 75°C et 65° C, k 1'action d'une culture bacterienne, qui 
comprend une bacterie therroophile de type dit Sulfolobus, 
conduisant k la mise en solution du cuivre, dans lequel on 
maintient, un taux de solide "raassique du milieu de cultur 
lo superieur k 10%, caract6ris6 en ce que, lors de cette etape de 
biolixiviation : 

- on effectue une alimentation des min6raux sulfur6s en 
continu, 

- on soumet a une agitation mecanique rotative et continu 
15 le milieu contenant la culture bacterienne, de fag:on k assurer 

son oxygenation et une mise en suspension des elements solides, 

- on favorise 1 T oxygenation par une injection d f air enrichi 
en oxygene pur dans le milieu. 

2. - Proc6d6 suivant la revendication 1 caract6ris6 en ce 
20 gu r on fournit les minferaux sulfures au milieu de culture sous 

la forme d' un concentre sulfurfe possfedant une granulometrie d80 
inferieure k cent micrometres, 

3. - Proc6de suivant. l'une des revendications pr£c£dentes 
caract6ris6 en ce que la culture bact6rienne utilis6e a 6t6 

25 pr6alablement soumise & une adaptation, par repiquages 
successifs sur un substrat, notamment de chalcopyrite/ en 
augmentant progressivement et artif iciellement les 
concentrations du cuivre en solution, afiri de I'amener a Stre 
apte k se developper dans des milieux dont les concentrations 

30 massiques en cuivre sont de 1'ordre de 50g/l. 
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Demande Internationale no 
. PCT/FR00/02471 



Deposant 



Date du depot international Gour/mois/annee) 
07 septembre 2000 (07.09.00) 



Date de priorite 0' our/mo is/an nee) 

07 septembre 1999 (07.09.99) 



B.R.G.M. - BUREAU DE RECHERCHES GEOLOGIQUES ET MINIERES etc 



1. II est notifie par la presente qu'a la date indiquee ci-dessus comme date d'expedition de cet avis, le Bureau international a 
communique, comme le prevoit 1'article 20, la demande Internationale aux offices designes suivants: 

AU,KP,KR,US 

Conformement a la regie 47.1.c), troisieme phrase, ces offices acceptent le present avis comme preuve determinants 
du fait que la communication de la demande Internationale a bien eu lieu a la date d'expedition indiquee plus haut, et le 
deposant n est pas tenu de remettre de copie de la demande Internationale a I'office ou aux offices designes. 

2. Les offices designes suivants ont renonce a I'exigence selon laquelle cette communication doit etre effectuee a cette date: 

AE,AG,AL,AM,AP,AT,AZ^A,BB3G,BR3Y^Z,CA,^ 
FI,GB,GD,GE,GH,GMmHUJDJLJNJSJP,KE,^ 

MN,MY\^MX,MZ,NO,NZ,OA,PL,PT^ YU 
La communication sera effectuee seufement sur demande de ces offices. De plus, le deposant n 'est ^astemjde remettre ' 
de copie de la demande Internationale aux offices en question (regie 49.1)a-bis)). 

3. Le present avis est accompagne d'une copie de la demande Internationale publiee par le Bureau international le 
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1 . Base du rapport 

a. En ce qui concerne la langue, la recherche internationale a ete effectuee sur la base de ta demande internationale dans la 
langue dans laquelle elle a ete deposee, sauf indication contraire donnee sous le meme point. 

| | la recherche internationale a ete effectuee sur la base cfune traduction de la demande internationale remise a I'administration. 

b. En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou d'acides amines divulguees dans la demande internationale (le cas echeant), 
la recherche internationale a ete effectuee sur la base du listage des sequences : 

| | contenu dans la demande internationale, sous forme ecrite. 

| | deposee avec la demande internationale, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

| | remis ulterieurement a I'administration, sous forme ecrite. 

| | remis ulterieurement a I'administration, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

| | La declaration, selon laquelle le listage des sequences presente par ecrit et fourni ulterieurement ne vas pas au-dela de la 
divulgation faite dans la demande telle que deposee, a ete fournie. 

|~] La declaration, selon laquelle les informations enregistrees sous forme dechiffrable par ordinateur sont identiques a celles 
du listage des sequences presente par ecrit, a ete fournie. 

2. [ | II a ete estime que certaines revendications ne pouvaient pas faire I'objet d'une recherche (voir le cadre I). 
3 - EH 11 y a absence d'unite de I* invention (voir le cadre II). 

4. En ce qui concerne le titre, 

Q le texte est approuve tel qu'il a ete remis par le deposant. 
[X] Le texte a ete etabli par I'administration et a la teneur suivante: 
PROCEDE ET DISPOSITIF DE TRAITEMENT EN CONTINU DE MINERAUX SULFURES DE CUIVRE 
PAR BIOLIXIVIATION 

5. En ce qui concerne I'abrege, 

le texte est approuve tel qu'il a ete remis par le deposant 

□ le texte (reproduit dans le cadre III) a ete etabli par I'administration conformement a la regie 38.2b). Le deposant peut 
presenter des observations a I'administration dans un delai d'un mois a compter de la date d'expedition du present rapport 
de recherche internationale. 

6. La figure des dessins a publier avec I'abrege est la Figure n° J 

[X] suggeree par le deposant. 
' [ parce que le deposant n'a pas suggere de figure. 
I I parce que cette figure caracterise mieux I'invention. 
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Aucune des figures 
n'est a publier. 
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(57) Abstract: The invention concerns a method and a device 
for treating copper sulphide containing ore, comprising a step 
of biological leaching whereby the minerals are subjected in re- 
actors (1) in cascade arrangement, wherein the temperature is 
maintained between 75 °C and 85 °C to the action of a bacterial 
culture, which comprises a thermophilic bacterium of the Sul- 
f olobus type, leading to solution heat treating of the copper. The 
method is characterised in that, during said biological leaching 
step, the treatment is uninterrupted, the medium containing the 
bacterial culture being continuously mechanically agitated to 
ensure oxygenation thereof, and suspension of the solid ele- 
ments, and the solid mass proportion of the culture medium is 
maintained above 10 %. 

(57) Abrege: La presente invention conceme un precede et 
un dispositif de traiteraent de mineraux sulfunfs de cuivre. 
Le precede comprend une etape de biolixiviation au cours 
de laqueile les mineraux sont soumis, dans des reacteurs 
(1) disposes en cascade, dans lesquels on maintient une 
temperature comprise entre 75 °C et 85 °C, a Taction d'une 
culture bacterienne, qui comprend une bacterie thermophile de 
type dit Sulfolobus. conduisant a la mise en solution du cuivre. 
Ce precede est caracterise en ce que, lors de cette dtape de 
biolixiviation, on effectue le traitement en continu, on soumet 
a une agitation mecanique continue le milieu contenant la 
culture bacterienne, de facon a assurer son oxygenation et une 
mise en suspension des elements solides, et on maintient, un 
taux de solide massique du milieu de culture superieur a 10 %. 
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PROCEDE ET DISPOSITTF DE TRAITEMENT EN CONTINU DE MINERAUX SULFURES DE CUIVRE PAR BIO- 



5 dispositif de traitement en continu de mineraux sulfures de 
cuivre en vue de la recuperation de ce dernier, 

De nombreux metaux, tels que le cuivre, 1* argent, I'or 
ou le palladium, existent dans la nature en association 
avec d'autres minerals • Pour les recuperer on a decrit 

10 abondamment, dans l'etat anterieur de la technique, des 
procedes consistant, lors d'une premiere etape de 
biolixiviation, a faire agir sur des mineraux, des 
bacteries de type divers qui assurent la destruction de la 
matrice sulfuree emprisonnant un metal determine, par 

15 dissolution de cette matrice, ce qui a pour effet de mettre 
en solution le metal concerne. Dans une seconde etape de 
traitement, on recupere le metal contenu dans cette 
solution en intervenant sur celle-ci, notamment par voie 
chimique et/ou electrochimique • 

20 On a ainsi propose dans le brevet US- 4 571 387 un 

procede de lixiviation de minerals de cuivre sulfureux, par 
exemple de chalcopyrite (CuFeS 2 ) , dans lequel les minerals 
de cuivre sont mis en contact avec des s ouches de la 
bacterie Thiobaclllus ferrooxydans en mesure d' oxyder les 

25 sulfures, dans une solution aqueuse acide et des ions Cu 2+ 
ainsi que du soufre et du sulfate ou de 1 T acide sulfurique 
se forment par oxydation du mineral. Les ions Cu 2 * peuvent 
etre ensuite traites par une extraction liquide/liquide . Un 
procede similaire est decrit dans le brevet americain 

30 4.729-788 qui decrit 1 1 utilisation de bacteries 



LIXIVIATION 



La presente invention conceme un procede et un 
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thermophiles de type Sulfolobus pour assurer la lixiviation 
de minerals sulfureux d f or et d f argent. 

On a egalement propose dans le brevet US-5 919 674 un 
procede de mise en oeuvre d'une part de la premiere etape 
5 de biolixiviation en continu de minerals de cuivre au moyen 
d'une bacterie, notamment de type Sulfolubus. Cependant 11 
apparait qu'un tel procede se prete dif f icilement a une 
mise en ceuvre sur le plan industriel. 

La presente invention a pour but de proposer un 

10 procede visant a la recuperation du cuivre contenu dans des 
mineraux sulfures, comprenant une etape de biolixiviation 
en continu, et ce par utilisation d'une nouvelle culture 
bacterienne thermophile, de type Sulfolobus. 

La presente invention a ainsi pour objet un procede de 

15 traitement de mineraux sulfures de cuivre comprenant une 
etape de biolixiviation au cours de laquelle les mineraux 
sont soumis, dans des reacteurs disposes en cascade, dans 
lesquels on maintient une temperature comprise entre 75 °C 
et 85°C, a l f action d'une culture bacterienne, qui comprend 

20 une bacterie thermophile de type dit Sulfolobus, conduisant 
a la mise en solution du cuivre, caracterise en ce que, 
lors de cette etape de biolixiviation : 

- on effectue le traitement en continu, 

- on soumet a une agitation mecanique continue le 
25 milieu contenant la culture bacterienne, de fagon a assurer 

son oxygenation et une mise en suspension des elements 
solides, 

- on maintient, un taux de solide massique du milieu 
de culture superieur a 10% • 

30 La culture bacterienne utilisee est une nouvelle 
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culture qui est en. fait un melange de bacteries en mesure 
de catalyser l'oxydation des sulfures et qui presente une 
temperature optimale de croissance comprise entre 75°C et 
85°C. Cette culture bacterienne a ete progressivement 
5 adaptee afin d'ameliorer sa tolerance au cuivre. Une telle 
adaptation a ete realisee par des repiquages successifs sur 
un substrat de chalcopyrite, au cours desquels on a 
augments progressivement et artif iciellement les 
concentrations du cuivre en solution, Une telle adaptation 

10 a permis de rendre ces bacteries capables de se developper 
dans des milieux dont la concentration en cuivre est de 
l'ordre de 50g/l. 

Preferablement on fournit les mineraux sulfures au 
milieu de culture sous la forme d' un concentre sulfure 

15 possedant une granulometrie d8 0 inferieure a cent 
micrometres . 

Suivant 1' invention on entretient dans les reacteurs 
de biolixiviation un pH compris entre 1,2 et 1,6, notamment 
par ajout de carbonate de calcium* 

20 L'etape de biolixiviation sera suivie d' une seconde 

etape au cours de laquelle, dans une premiere phase on 
admet la pulpe issue des reacteurs de biolixiviation dans 
des reacteurs de precipitation dans lesquels on elimine le 
fer en provoquant une precipitation de jarosite, par ajout 

25 de calcite, et un maintien de la solution a un pH inferieur 
a 3, et on admet la pulpe neutralisee dans un decanteur et 
on fait recirculer une partie des solides en tete des 
reacteurs de precipitation. 

Dans une seconde phase de ce mode de mise en oeuvre on 

30 admet le liquide issu du decanteur dans des reacteurs de 
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neutralisation dans lesquels on maintient un pH "de l'ordre 
de 3,5, notamment par un ajout de calcite, de fagon a 
n'entrainer qu'un minimum de cuivre, et on precede a la 
filtration de la pulpe obtenue- 
5 Dans une troisieme phase de ce mode de mise en ceuvre 

on admet la phase aqueuse du liquide provenant de la 
filtration dans une unite d f extraction par solvant 
organique dans laquelle on la soumet a l 1 action d f un 
produit extract ant, de fagon a transferer le cuivre de la 
10 phase aqueuse dans la phase organique/ on modifie les 
conditions operatoires de fagon a transferer le cuivre de 
la phase organique du produit extractant dans une phase 
aqueuse pure. 

Dans une variante de mise en ceuvre de 1' invention on 

15 mettra la sortie de l f unite d 1 extraction en communication 
avec 1' entree des reacteurs de precipitation, de fagon a 
faire recirculer une partie du raffinat recueilli a cette 
sortie en lui faisant traverser de nouveau lesdits 
reacteurs avec un debit important par rapport au debit de 

20 la pulpe provenant des reacteurs de biolixiviation, de 
fagon a provoquer une dilution de la solution aqueuse 
soumise a extraction, jusqu'a une concentration en cuivre 
de l f ordre d'environ 10g/l, e'est-a-dire jusqu'a une valeur 
correspondant a l 1 extraction possible du cuivre dans une 

25 unite d f extraction . 

La presente invention a egalement pour objet un 
dispositif de traitement en continu de mineraux sulfures de 
cuivre du type comportant des moyens de biolixiviation dans 
lesquels les mineraux sont soumis a 1' action d'une culture 

30 bacterienne conduisant a la mise en solution du cuivre, a 
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une concentration importante, de l'ordre de 40g/l, suivis 
des moyens de precipitation du fer contenu dans cette 
solution, par ajout de carbonate de calcium, suivis de 
moyens d' extraction par solvant organique caracterise en ce 
5 que la sortie des moyens d f extraction par solvant est en 
communication avec 1' entree des moyens de precipitation, de 
fagon a faire recirculer une partie du raffinat recueilli a 
cette sortie en lui faisant traverser de nouveau les moyens 
de precipitation avec un debit important par rapport au 

10 debit de la solution en sortie des moyens de 
biolixiviation, de fagon a provoquer une dilution de la 
solution aqueuse soumise a extraction, jusqu'a une 
concentration en cuivre inferieure a celle existant en 
sortie des moyens de biolixiviation et pref erablement de 

15 l'ordre de 10g/l. 

Suivant 1' invention les reacteurs utilises lors de 
l'etape de biolixiviation comportent des moyens permettant 
de canaliser le fluide gazeux qui les traverse vers des 
moyens de condensation. 

20 On decrira ci-apres, a titre d'exemple non limitatif, 

une forme d' execution de la presente invention, en 
reference au dessin annexe sur lequel : 

La figure unique represente de fagon schematique les 
differentes etapes du procede suivant 1' invention. 

25 Suivant 1' invention les bacteries sont mises en 

culture dans des reacteurs 1 agites et aeres et qui sont 
alimentes de fagon continue en mineraux sulfures mis a 
l'etat de pulpe. Cette pulpe est transferee d'un reacteur a 
l f autre par debordement. Le milieu de culture, qui est 

30 constitue par les mineraux sulfures et la culture 
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bacterienne, est al intent 6 . en elements nutritifs, qui sont 
indispensables a la croissance des micro-organismes de la 
culture, dont les concentrations ont ete optimisees afin de 
permettre une bonne croissance de celle-ci. 
5 Bien ehtendu les reacteurs peuvent etre disposes 

suivant une autre configuration qu' en cascade, et le 
trans fert de la pulpe d'un reacteur a 1' autre peut etre 
effectue par d' autres mo yens qu'un debordement, et 
notamment par des moyens de pompage qu' ils soient 
10 mecaniques ou a effet de gaz porteur (systemes dits « Air 
lift ») 

On sait par ailleurs, de par l'etat anterieur de la 
technique, que la constitution biologique des membranes 
externes des bacteries thermophiles est telle que ces 

15 bacteries se revelent relativement fragiles quant aux 
contraintes physiques d' attrition qu' elles sont 
susceptibles d' avoir a subir et qui sont liees a la 
presence de particules solides en solution lorsque les taux 
de solide (exprimes en pourcentage massique) sont 

20 superieurs a 15. 

On sait egalement que ces bacteries sont sensibles aux 
contraintes de cisaillement qu'elles subissent notamment 
lorsqu'elles se trouvenr en presence de moyens d' agitation 
mecaniques . 

25 Suivant 1' invention, la culture bacterienne a 

egalement ete soumise a une adaptation destinee a augmenter 
le pourcentage de taux de solide utilise. Pour ce faire on 
a augmente, par paliers successifs, les taux de solide de 
la solution mise en presence de la culture bacterienne, et 

30 les bacteries ont ete en mesure de supporter des taux de 
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solide massique de . 1 ' ordre de 10% a 15%. 

On sait que la raise en oeuvre d'un tel processus 
necessite une oxygenation du milieu de culture qui, dans le 
cas present, sera assuree par une injection d' air en fond 
de cuve. Dans le cas ou, en cours de processus, la 
concentration en oxygene dissous viendrait a se trouver 
insuf fisante, on pourrait enrichir en oxygene pur l'air 
injecte de fagon a ameliorer le transfert de 1' oxygene vers 
la solution et favoriser ainsi 1'oxydation du substrat 
mineral sulfure. Cet air injecte pourra egalement etre 
enrichi en dioxyde de carbone qui constitue le substrat 
carbone de ce type de bacteries. 

L' agitation a laquelle est soumise la culture 
bacterienne en cours de reaction est une agitation 
mecanique qui est obtenue a 1'aide d'un moteur electrique 
relie a un axe rotatif vertical pourvu d' elements dits 
« mobiles d' agitation ». Un premier mobile d' agitation 
denomme « turbine » est dispose en position basse de 
l'arbre et est constitue de fagon connue d'un disque dont 
la face inferieure comporte de multiples plaquettes 
radiales qui, lors de la rotation du disque, assurent une 
action de cisaillement provoquant la dispersion de l'air 
injecte dans la culture bacterienne. Le second element 
mobile est dispose en partie haute du reacteur et est 
constitue d'une h^lice. Cet element mobile presente de 
bonnes caracteristiques de pompage et favorise ainsi le 
melange et 1' homogeneisation du milieu de culture. L'homme 
du metier saura comment optimiser de tels moyens 
d' agitation, de fagon a assurer un developpement optimal de 
la culture bacterienne. 
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On a. constate que,, de fagon surprenante, la culture 
bacterienne thermophile utilisee etait ainsi en mesure de 
resister a des moyens d' agitation relativement energiques 
et a fort effet de cisaillement . 

Par ailleurs, en fonction de la nature du substrat 
mineral utilise, on fera en sorte de maintenir le pH du 
milieu de culture a une valeur pref erablement comprise 
entre 1,2 et 1,6, et ceci par une bonne maitrise des 
di verses conditions operatoires. On notera cependant que la 
valeur du pH pourra etre regulee, notamment en cas de chute 
de celui-ci, a des valeurs inferieures a 1,2, par addition 
controlee de carbonate de calcium, dont la dissolution 
apportera par ailleurs du dioxyde de carbone. 

Afin de reduire les pertes en eau dues a 1' evaporation 
dans les reacteurs, pouvant se traduire par une 
augmentation non controlee de la concentration des elements 
en solution susceptible de perturber le developpement de la 
culture, on utilisera des reacteurs fermes dans lesquels le 
flux d' air sortant traversera des moyens de condensation. 
Si ces pertes ne sont pas reduites ainsi suffisamment on 
pourra effectuer soit une adjonction d' eau ponctuelle soit 
realiser une alimentation en solution nutritive sans ajout 
de concentre et ceci pendant une periode de temps adaptee a 
la perte d'eau constatee. 

Dans un mode de mise en oeuvre particulierement 
interessant de 1' invention on pourra utiliser un systeme de 
condensation destine a orienter le flux d' air pour mettre 
en place des moyens d' analyse en ligne des gaz sortant des 
reacteurs. Ces moyens pourront ainsi permettre d'obtenir, 
en temps reel, des renseignements sur 1'etat de la culture 
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bacterienne et d' assurer ainsi un suivi complet du 
dispositif de traitement . 

La premiere etape du procede de traitement suivant 
% 1' invention, a savoir 1' etape de biolixiviation, etant 

5 terminee on obtient, en sortie des reacteurs, une pulpe qui 
contient, outre le cuivre en solution que l f on souhaite 
isoler, a une concentration d f environ 40g/l, des produits 
chimiques divers, qui se trouvent soit dissous dans la 
phase liquide, soit sous forme solide et notamment le 
10 residu de miner ai non degrade, du gypse et des hydroxydes 
de fer ferrique. 

Les etapes suivantes du procede consisteront done tout 
d' abord, au cours d' une etape intermediaire, a separer ces 
divers composants afin d'extraire, au cours d f une etape 
15 ulterieure d' electrolyse, le cuivre metal de la solution 
purif iee. 

Au cours de cette etape intermediaire on eliminera 
tout d' abord le fer. Pour cela on admet la pulpe, issue de 
la batterie 1 de reacteurs de biolixiviation, dans une 

20 batterie 5 de plusieurs reacteurs dans lesquels on 
introduit en 6 de. la calcite. On sait en effet que le fer 
qui est majoritairement disponible sous sa forme oxydee 
Fe 3 * est neutralise par la calcite qui provoque une 
precipitation de composes de type jarosite (c' est-a-dire un 

25 precipite contenant du fer, du sulfate, et un contre cation 
pouvant etre H 3 0\ Na + , K*, ou NH/) d' hydroxydes et de 
gypse. 

Or on sait que la precipitation de jarosite, qui est 
particulierement interessante, puisque d' une part elle 
30 permet une moindre consommation de calcite et d' autre part 
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les precipites solides obtenus possedent des facilities de 
filtration beaucoup plus interessantes que les composes de 
type hydroxyde, est grandement favorisee par une 
temperature relativement elevee (ce qui est le cas de la 
pulpe issue de la biolixiviation) et que ce type de 
precipite est stable aux pH faibles (inferieurs a 3) . On 
controlera done le pH dans les reacteurs afin de le 
maintenir a une valeur inferieure a 2,8 et ceci par le 
controle de 1' addition de calcite. 

L' installation comprendra, en aval de la batterie 5, 
dans les reacteurs de laquelle precipite la jarosite, un 
decanteur 7 qui possede une sortie 8 reliee a 1' entree 4 de 
la batterie 5 et qui permet de faire recirculer une partie 
des solides « en tete de neutralisation » si bien que, par 
germination, on favorisera la croissance de cristaux. On 
ameliore ainsi non seulement les vitesses de croissance des 
mineraux mais egalement la caracteristique de bonne 
capacite a la filtration des solides- II s'agit la de 
parametres particulierement interessants dans une 
installation industrielle car ils interviennent directement 
sur le dimensionnement et done sur le cout de celle-ci. 

Le reste du fer en solution est ensuite elimine, sous 
forme d' hydroxydes, au mo yen d'une batterie 11 constitute 
de reacteurs de neutralisation, disposee en aval du 
decanteur 7, dans laquelle on maintient un pH de 3,5 par 
addition en 12 de calcite, de fagon a n' entrainer par 
coprecipitation qu'un minimum de cuivre. Un systeme de 
filtre a bande 13 recueille la pulpe en sortie 10 de la 
batterie 11 et permet d' assurer une separation 
solide/liquide . 
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Un tel systeme de . filtration est constitue de f agon 
connue, d'une bande sur laquelle la pulpe est admise et qui 
est tendue entre des t amb ours qui assurent son entrainement 
en rotation. Des mo yens d' aspiration sont appliques a 
travers la bande et l'on obtient un gateau d'epaisseur 
croissante au cours du deplacement de celles-ci, qui est 
extrait en 14 apres qu'il ait subi une ou plusieurs 
operations de lavage. 

Cette solution est envoyee ensuite en 16 dans une 
unite d f extraction par solvant organique 17. On sait qu'une 
telle unite est formee de plusieurs melangeurs/decanteurs 
dans lesquels on introduit la solution a traiter, un 
melange constitue de produits extractants specifiques et un 
diluant. En raison de 1'af finite differente du cuivre pour 
"la phase aqueuse et pour la phase organique qui depend des 
conditions operatoires, ' il est possible (sous des 
conditions operatoires determinees) de transferer le cuivre 
dans la phase organique puis, en changeant les conditions 
operatoires (mise en contact de la phase organique avec une 
solution aqueuse riche en acide sulfurique) , de ramener le 
cuivre dans une solution aqueuse pure de fagon a pouvoir 
assurer ensuite la recuperation du cuivre metal par 
electrolyse. Au cours de cette operation on a elimine les 
impuretes pouvant polluer les cathodes lors de 
1 1 electrolyse. 

On utilisera pref erentiellement , en tant que produit 
extractant, un reactif commercialise par la Societe HENKEL 
sous la marque « LIX ». 

On notera cependant que 1 ' extraction selective du 
cuivre avec les produits extractants etant une reaction 
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chimigue d'. echanges entre proton et cation, il en resulte 
que / pour chaque ion cuivreux extrait, deux protons sont 
liberes par le produit extractant. Cette production d' acide 
entraine une decroissance du pH dans la phase aqueuse 
(raffinat) . Or, en raison des taux de solide importants de 
la pulpe issue de l'etape de biolixiviation, la quantite de 
cuivre en solution est elevee et la masse d' acide ainsi 
generee lors de 1' extraction induit une decroissance du pH 
jusqu'a des valeurs qui entravent 1' extraction, voire qui 
la rendent impossible. II est done necessaire de faire en 
sorte que le pH soit maintenu a une valeur compatible avec 
celle autorisant 1' extraction. 

Par ailleurs on a constate que la premiere etape du 
procede, a savoir l'etape de biolixiviation, delivre une 
pulpe possedant une concentration en cuivre importante, 
voisine de 40g/l, et l'on sait que 1' operation d' extraction 
ne permet d'extraire que des concentrations en cuivre de 
1'ordre de 10g/l a ces valeurs de pH. 

On pourrait bien entendu travailler a des taux de 
solide moins eleves lors de l'etape de biolixiviation, mais 
de tels moyens de traitement imposeraient alors, pour une 
quantite de cuivre produite identique, de disposer de 
reacteurs de biolixiviation de volume beaucoup plus 
important, ce qui aurait pour inconvenient d' augmenter la 
complexity, 1 ' encombr ement et le cout de 1 ' installation. 

On decrira ci-apres en regard de la figure unique un 
mode de mise en oeuvre de 1' invention qui represente une 
premiere solution permettant de pallier ces inconvenients . 

Dans ce mode de mise en oeuvre, la sortie 19 de 
1' unite d' extraction 17 est mise en communication avec 
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1' entree .4 . de la batterie 5, de fagon a faire recirculer 
line partie du raffinat recueilli a cette sortie 19 en lui 
faisant traverser de nouveau la batterie 5. Ainsi, au 
passage dans celle-ci, l'ajout de calcite, qui est effectue 
en 6, a pour effet d'augmenter le pH de la solution, de 
fagon a compenser la baisse de celui-ci due a l f emission 
des ions H* lors de 1' extraction. Par ailleurs, en ajustant 
le debit de recirculation Q2, qui est important par rapport 
au debit Ql de la pulpe admise dans la batterie 5 en 
provenance de la batterie de biolixiviation 1, on provoque 
une dilution de la solution aqueuse soumise a extraction, 
jusqu'a une concentration de l'ordre d' environ 10g/l, 
c'est-a-dire jusqu'a une valeur correspondant a 
1' extraction possible dans une unite d' extraction 17. 

Ce mode de mise en oeuvre est particulierement 
interessant dans la mesure ou il permet d T assurer 
l 1 extraction du cuivre a partir d f une pulpe a haute 
concentration en cuivre en utilisant une seule unite 
d' extraction et sans mise en oeuvre supplementaire de 
dispositifs destines a elever le pH. 

Dans un second mode de mise en oeuvre de 1' invention, 
on n'effectuera pas de recirculation d' une partie du 
raffinat, et on disposera de moyens successifs permettant 
d'une part d' elever le pH de la solution apres extraction, 
et d' autre part d' extraire cette solution de pH modifie, et 
ce jusqu'a avoir extrait les 40g/l de cuivre contenus dans 
la solution de depart. 

II restera ensuite a mettre en oeuvre la derniere 
etape du procede suivant 1' invention au cours de laquelle, 
dans une cellule electrolytique 20, on effectuera 
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1' electrolyse du raffinat recupere en fin d f extraction afin 
de recuperer le cuivre metal. 
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REVINDICATIONS 

1.- Precede de traitement de mineraux sulfures de 
cuivre comprenant une etape de biolixiviation au cours de 
laquelle les mineraux sont soumis, dans des reacteurs (1) 
disposes en cascade, dans lesquels on maintient une 
temperature comprise entre 75°C et 85°C, a 1' action d'une 
culture bacterienne, qui comprend une bacterie thermophile 
de type dit Sulfolobus, conduisant a la raise en solution du 
cuivre, caracterise en ce que, lors de cette etape de 
biolixiviation : 

- on effectue le traitement en continu, 

- on soumet a une agitation mecanique continue le 
milieu contenant la culture bacterienne, de fagon a assurer 
son oxygenation et une mise en suspension des elements 
solides, 

- on maintient, un taux de solide massique du milieu 
de culture superieur a 10%, 

2. - Procede suivant la revendication 1 caracterise en 
ce qu'on fournit les mineraux sulfures au milieu de culture 
sous la forme d'un concentre sulfure possedant une 
granulometrie d80 inferieure a cent micrometres. 

3. - Procede suivant I'une des revendications 
precedentes caracterise en ce que la culture bacterienne 
utilisee a ete prealablement soumise a une adaptation, par 
repiquages successifs sur un substrat, notamment de 
chalcopyrite, en augmentant progressivement et 
artif iciellement les concentrations du cuivre en solution, 
afin de l'amener a etre apte a se developper dans des 
milieux dont les concentrations massiques en cuivre sont de 
l'ordre de 50g/l. 
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4. - • Procede. suivant l'une des revendications 
precedentes caracterise en ce que l'on entretient dans les 
reacteurs de biolixiviation (l)-un pH compris entre 1,2 et 
1, 6. 

5. - Procede suivant la revendication 4 caracterise en 
ce que le maintien du pH a la valeur souhaitee est obtenu 
par ajout de carbonate de calcium. 

6. - Procede suivant l'une des revendications 
precedentes caracterise en ce que tout au long de la phase 
de biolixiviation, on controle 1'etat physiologique de la 
culture bacterienne, a l r aide de moyens d' analyse en ligne 
des gaz sortant des reacteurs. 

7. - Procede suivant l'une des revendications 
precedentes caracterise en ce que l'etape de biolixiviation 
'est suivie d'une seconde etape au cours de laquelle, dans 
une premiere phase : 

- on admet la pulpe issue des reacteurs de 
biolixiviation (1) dans des reacteurs de precipitation (5) 
dans lesquels on elimine le fer en provoquant une 
precipitation de jarosite par ajout de calcite et un 
maintien de la solution a un pH inferieur a 3, 

- on admet la pulpe neutralisee dans un decanteur (7) 
et on fait recirculer une partie des solides en tete des 
reacteurs de precipitation (5) . 

8. - Procede suivant la revendication 7 caracterise en 
ce que, dans une seconde phase : 

- on admet le liquide issu du decanteur (7) dans des 
reacteurs de neutralisation (11) dans lesquels on maintient 
un pH de I'ordre de 3,5, notamment par un ajout de calcite, 
de fagon a n'entrainer qu'un minimum de cuivre, 
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- on. procede a la filtration de la pulpe obtenue . 

9. - Procede suivant la revendication 8 caracterise en 
ce que, dans une troisieme phase : 

- on admet la phase aqueuse du liquide provenant de la 
5 filtration dans une unite d f extraction par solvant 

organique (17) dans laquelle on la soumet a 1' action d f un 
produit extractant, de facon a transferer le cuivre de la 
phase aqueuse dans la phase organique/ 

- on modifie les conditions operatoires de fagon a 
10 transferer le cuivre de la phase organique du produit 

extractant dans une phase aqueuse pure. 

10. - Procede suivant l'une des revendications 7 a 9 
caracterise en ce que l f on met la sortie (19) de 1' unite 
d* extraction (17) en communication avec 1 1 entree (4) des 

15 reacteurs de precipitation (5), de fagon a faire recirculer 
une partie du raffinat recueilli a cette sortie (19) en lui 
faisant traverser de nouveau lesdits reacteurs (5) avec un 
debit (Q2) important par rapport au debit (Ql) de la pulpe 
provenant des reacteurs de biolixiviation (1), de fagon a 

20 provoquer une dilution de la solution aqueuse soumise a 
extraction, jusqu'a une concentration en cuivre de 1 1 ordre 
d 1 environ 10 g/1, c'est-a-dire jusqu'a une valeur 
correspondant a 1 T extraction possible du cuivre dans une 
unite d f extraction (17). 

25 11.- Dispositif de traitement en continu de mineraux 

sulfures de cuivre du type comportant des moyens de 
biolixiviation (1) dans lesquels les mineraux sont soumis a 
1' action d f une culture bacterienne conduisant a la mise en 
solution du cuivre, a une concentration important e, de 

30 1' ordre de 40g/l, suivis des moyens de precipitation (5) du 
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fer contenu dans cette solution, par ajout de carbonate de 
calcium, suivis de moyens d' extraction par solvant 
organique (17) caracterise en ce que la sortie (19) des 
moyens d' extraction par solvant (17) est en communication 
5 avec 1' entree (4) des moyens de precipitation (5), de fagron 
a faire recirculer une partie du raffinat recueilli a cette 
sortie (19) en lui faisant traverser de nouveau les moyens 
de precipitation (5) avec un debit (Q2) important par 
rapport au debit (Ql) de la solution en sortie des moyens 

10 de biolixiviation (1) , de fagon a provoquer une dilution de 
la solution aqueuse soumise a extraction, jusqu'a une 
concentration en cuivre inferieure a celle existant en 
sortie des moyens de biolixiviation (1) et pref erablement 
de 1'ordre de 10g/l. 

15 " 12.- Dispositif suivant la revendication 11 

caracterise en ce que les reacteurs utilises lors de 
l'etape de biolixiviation comportent des moyens permettant 
de canaliser le fluide gazeux qui les traverse vers des 
moyens de condensation. 
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